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摘 要 由于数据仓库中存储着不同粒度、容量巨大的数据记录, 所以如何有效地执行联机分析处理( O LAP)查询操作,
特别是连接和聚集操作, 便成为数据仓库领域的核心问题之一 为此, 提出了一种降低连接和聚集操作的新算法( join
and agg regation based on t he complex multi dimensional hierarchies, JA CM DH) 算法充分考虑了复杂多维层次的特点, 在
原有的位图连接索引( bitmap jo in index)的基础上, 采用层次联合代理( hierarchy combined surr ogate)和预先分组排序的方
法, 使得复杂的多维层次上的连接和聚集操作转化成事实表上的区域查询, 从而在处理多维层次聚集的同时, 提高了连
接和聚集的效率 算法性能分析和实验数据表明, JACM DH 算法和目前流行的算法相比,其性能有显著的提高
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Abstract Enormous volume of data reside in data warehouse, so it is important to process efficiently ex
pensive queries including join and aggregate operation In this paper, a new method ( JACM DH algorithm)
is proposed for processing t ime consuming join and aggregate operation T his algorithm takes into consider
at ion the characteristics of the complex multi dimensional hierarchies and adopts hierarchy combined surro
gate/ pre grouping and pre sort ing on the basis of bitmap join index It improves the join and aggreg ate effi
ciency by t ranslat ing join and aggreg ate operat ion of complex multi dimensional hierarchies into range
queries of fact table The performance analysis and the ex perimental result, show that the performance of
JACMDH algorithm can be im proved dramat ically, com pared w ith current method for aggregat ion query e
valuation
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据的即席复杂查询[ 1] 用户通过提交 OLAP 查询对
数据进行分析,辅助决策,通常需要较快的查询响应
速度 提高 OLAP 查询处理的性能是数据仓库领域
的关键性研究问题
目前主要有 M OLAP( mult i dimensional OLAP)
和ROLAP( relational OLAP)两种方式可用于 OLAP
查询的实现 近几年,人们在 ROLAP 方面开展了大
量的研究工作, 并且提出了若干技术来提高ROLAP
查询的响应速度, 如新的索引技术[ 2]、实物化视图
技术[ 3]、采样( sampling )优化技术[ 4]等,但是很多算
法使用这些技术解决 OLAP 查询操作时都存在着
某些不足之处 在文献[ 5~ 7]中提出的基于采样查
询的优化算法, 通过对维表和事实表中相似记录的







JACMDH ( join and aggregation based on the
complex mult i dimensional hierarchies)
JACMDH 算法充分考虑了复杂多维层次的特
点,在原有的位图连接索引( bitm ap join index ) [ 2] 的






杂多维层次的层次联合代理方法; 第 3 节描述








定义 1 复杂多维层次的一棵层次树H Tree是
一个以 A LL 为根结点的有向非循环图( directed a
cyclic graph, DAG) , 可用二元组 = ( V- , ) 表示
其中, V- = { A LL , V- 1, V- 2,  , V- n }是 中结点集
合, = { ij | ij表示 中有 V- i ! V- j }是 中有向
连线集合
定义 2 设维 D 的值域为R= {  1,  2,  ,  t } ,
对应层次树 H T ree的深度记为 !,则它有 !+ 1层
的有序集族, 记为 ∀ = { #0, #1,  , #!} 如果 ∃=
( % 1, %2,  , %m )满足下列条件,则称 ∃为层次树 H
Tree 的第 i 层( 0 ∀ i ∀ !) #i 的成员组:
# dep th( %j ) = i , ( 1 ∀ j ∀ m ) ;
∃ %j  R;
% #i = &
0 ∀ j ∀ m
%j ;
∋对 !%p , %q ( #i 且 %p ) %q ,则 %p ∗ %q= ∀,
其中 dep th( %j )为 % 的深度, 第 i 层的第 j 个
成员( 1 ∀ j ∀ m )简记为 %
i
j 显然, R= &0 ∀ i ∀ !






定义 3 成员 %
i






















定义 5 设| children ( %
i
j ) | = &, 则定义双射函
数 BOrd % 为 children ( %
i
j ) !{ 0, 1,  , &- 1} 双射













定义 6 深度为 !的层次树 H Tree 上的 !+ 1





2,  , %
i





j )的双射函数为 BOrd %ij , 成员
% i
j 的代理









f ( H , %
i
j ) =
BOrd parent ( % ij ) (
%
i
j ) , if i = 1,
f ( H , p ar ent ( %
i
j ) ) ∃
BOrd parent( % ij ) (
%
i
j ) , if i ) 1
引理 1 多维层次上的每个成员的联合代理值
存在且惟一
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定义 7 深度为 !的层次树 H Tree上的 !+ 1












j ) , 令 % ( H , i + 1) = max { Card ( childr en
( %
i
j ) ) | !%
i
j ( #i } ,其中, Card 为取集合容量的函数
则我 们定义第 i + 1 层 的层跨距 为 =C i + 1 =
log2 %( H , i + 1)






从而成员 %p 和 %q 的编码长度是一致的 因此, 可
以用一种压缩的二进制编码方式进行统一管理各成
员的联合代理值









( 1 ∀ i ∀ t )的子
成员集 childr en( %
i
)的双射函数为 BOr d% i, 则定义
路径 ∋ 的联合代理值为
f ( H , ∋ ) = f ( H , %
t
) = BOr dparent( % 1) ( %
1
) +
BOrd parent ( % 2) ( %
2
) + 2=C 1 +  +
BOrd parent ( % t) ( %
t
) + 2=C 1+ =C 2+  + =C t- 1









定义 9 数据仓库中 n 个维记为d 1, d2,  , dn ,
维 d i ( 1 ∀ i ∀ n ) 的 (条记录所对应的主码值
( DPK s)为 ) 1, ) 2,  , ) (, 事实表 FT 的 条事实记
录所对应的元组标识符( T IDs )为 ∗1, ∗2,  ∗, 定
义维 d i 和事实表FT 间的位图连接索引 G
i 为具有
(行和 列的二维矩阵 R [ DPK s , T IDs ] ; 该矩阵各
分量按如下公式获得值:




显然,在 n 个维的数据仓库中存在 n 张维表和










询优化方法,其中有代表性是文献[ 12, 13] ;
( 2) 从优化 OLAP 操作的本身出发来研究聚集
算法,其中有代表性是文献[ 14]
















输入:事实表 FT , 维表 DT 1,  , DT m ,分组属
性 GA 1,  , GA m , 层次树 H Tree 的联合代理编码
文件 CS 1,  , CSm ,位图连接索引 G1, G2,  , Gn ,聚
集属性为 A ggr ( A ) ;
输出: 具有分组属性的聚集度量表 A gg M es
table( GA 1,  , GA m , M 1,  , M v )
(1) 将初始查询 Q 分解成单维查询 Q 1,  ,
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Q m ,其中 Q j ( 1 ∀ j ∀ m ) 为对维表 DT j 的简单查
询,仅包含原查询 Q 中与维表DT j 有关的查询条件
和相关字段;
( 2) for j = 1 to m
1) 对于查询 Q j 的查询条件Cqj ,查找编码文件
CS j ,得到该条件字段所对应的联合代理编码 +;
2) for i= 1 to ( l m ( CS j ) - l o ( CS j ) )
# +# = +,− 0.;
∃ +# # = +,− 1.;
/ * l m ( CS j ) 和 l o ( CS j )分别为编码文件
CS j 的最大编码长度和 +的编码长度,符号− ,.为
字符串连接操作* /
3) 选择所有编码在 +# 和 +## 之间的记录插
入到临时表 T emp j 中;
4) 根据查询 Q j 中的分组属性 GA j , 使用 K
ary 合并算法[ 15]来分组排序临时表 T emp j ;
5) for k = 1 to Comp j / * Comp 等于T emp j 中
分组的组数* /




的位图 Bm jk ;
∃ 将分组属性 GA j 的各分组值和各分组的位
图Bmj k构成的元组 ( GA j , Bmj k) 插入到临时表
# T emp j中;
(3) 根据 PsJoin 连接算法
[ 16]
对 m 个临时表
# T emp 1,  , # T emp m 中的分组属性进行连接, 并
把它们所对应的位图执行 AND操作, 并删除那些
位图矢量全为 0的元组,得到一新表: G rp A gg tab
( GA 1,  , GA m , Grp Bitmap ) ;
( 4) 根据每个分组的位图中的置 1位, 选取事
实表中的记录, 并通过期望的聚集函数来计算它们,
并将结构插入到聚集度量表 A gg M es table 中;
( 5) 删除临时表 T emp 1,  , T emp m , # T emp 1,
 , # T emp m , Grp A gg tab
3 3 算法性能分析
对磁盘的访问是数据仓库聚集查询的主要开













N u m d 参与连接和聚集操作的维的记录数
N um f 事实表的记录数
S iz d 维表记录的大小
Si z f 事实表记录的大小
Si z bk 每个磁盘块大小
S el r 选择度
Par r 连接的参与率
N u m s 用来排序分组的磁盘数
算法的开销可分为 4部分来计算:
( 1) 根据联合代理, 把满足条件的元组放入临
时表中 这部分的开销为
Cost 1 = Siz d + ( N um d + Sel r ) / Si z bk
( 2) 根据 K ary 合并算法,对临时表中的记录
按分组属性进行排序分组 这部分的开销为
Cost2 = 2 + Siz d + ( Num d + Sel r ) / Siz bk +
logNum s Siz d + ( Num f + Sel r ) / Siz bk
( 3) 根据位图连接索引, 计算相应分组的位图,
这部分的开销为
Cost 3 = ( Sel r + Par r + N um d ) +
( Num f / ( 8 + Siz bk )
( 4) 对每个分组, 根据它的位图中置 1位来访
问事实表,对聚集属性进行聚集操作 这部分的开
销为
Cost 4 = ( N um f + Sel r )
所以, 算法总的开销为 T otal Cost = Cost 1 +
Cost 2+ Cost 3+ Cost 4 目前,这方面比较有代表性的
算法是文献[ 8]中提到的算法,该算法的总开销为
T otal Cost/ = ( Sel r + Par r + Num d) +
Num f / ( 8 + Siz bk) + ( Num f + Sel r ) +
( Num f + Sel r ) + ( Siz d + Siz f ) +
( Num f + Sel r ) / Siz bk + 2 + ( Siz d +
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Siz f ) + ( Num f + Sel r ) / Siz bk + logNum s
( Siz d + Siz f ) + ( Num f + Sel r ) / Siz bk +
( Siz d + Siz f ) + ( Num f + Sel r ) / Siz bk





复杂多维层次的连接和聚集算法 JACM DH ,并进行
了算法实验 实验所用环境为 P 0667( 128 M B 内
存) , 数据库使用的是 Oracle9i系统 实验中用到的
数据是我们通过人为构建的数据仓库, 其中包括 4
个维表( T ime, Product, Store 和 Customer)和一个事





SELECT P br and, St name, C income,
T month, Sum ( S cost )
FROM Product P , Store St , Customer C,
T ime T , Sales S
WHERE ( P p roduct k = S p roduct k ) AND
( S t stor e k = S store k )
AND ( C customer k = S customer k) AND
( T t ime k = S time k )
AND ( P category = 1Food2 ) AND
( St manager = 1Smith2 )
AND( C education= 1College2 )
GROUP BY P brand, St nam e,




节,它们的记录数分别为 800000和 6000000 条, 选
择度 Sel r = 0 05,连接的参与率 Par r = 0 8, 磁盘
块大小 S iz bk = 4 KB, 用来排序分组的磁盘块数
N um s= 100
表 2 时间维部分数据
ti me k day month quart er year
344 21 3 1 1999
443 3 8 3 2002
123 12 4 2 2001
913 27 11 4 2003
522 15 9 3 1998
, , , , ,
表 3 产品维部分数据
prod uct k name brand su bcategory cat egory
3 Krist iet M arkexs Skirt Clothing
7 Relox Zduet Jean Clothing
21 Sw eet Tooth Chewy Indust ries Candy Food
11 Paomian Kangshifu Fast food Food
7 Paxit Jeanes Qixinshi Cosmet ic
1 Tipontx Futxoge Jean Clothing
23 Rubirat Uitondit Candy Food
17 Turkey Frozen Bird Frozen Foods Food
, , , , ,
表 4 商店维部分数据
store k name count ry p rov i nce ci ty manager p hone
3 Tafrei China Fujian Fuzhou L ifei
xxxx
xxxxxxx
6 Jexecf China Jiangshu Shuzhou Huangyi
xxxx
xxxxxxx
7 Fucklex China Jiangxi Nanchan S mith
xxxx
xxxxxxx
2 Renex China Shandong Yantai Chenyan
xxxx
xxxxxxx
5 Uyerw a China Guizhou Guiyang Yangkun
xxxx
xxxxxxx
, , , , , , ,
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表 5 顾客维部分数据
c ust omer k name age gender edu cat ion i ncome add ress
5 Liyang 32 M College 3700 xxxxxxxxxxx
12 Chenli 25 M High S chool 1370 xxxxxxxxxxx
4 Xuxian 41 FM College 5000 xxxxxxxxxxx
24 Liuxiao 29 M College 4100 xxxxxxxxxxx
8 Wangjin 38 FM High S chool 2000 xxxxxxxxxxx
, , , , , , ,
表 6 事实表部分数据
ti me k product k store k customer k amount cost
443 7 2 12 20 400
123 3 11 7 10 2100
443 21 7 8 150 6578
443 23 19 24 21 4100
8 1 12 10 2 98
18 5 3 33 7 200
3 12 4 2 90 9543
9 1 2 23 5 120
72 23 8 7 11 310
, , , , , ,
在实验中, 我们分两种情况来评估 JACMDH 算
法的性能:
( 1) 当事实表记录数( 6000000)不变的情况下,
维表记录数从 100000条增加为 800000条, 图 2 显
示了 JACMDH 算法和目前较流行算法[ 14] 的性能比
较 当聚集函数为记录记数 COUNT 时, 因为
JACMDH 算法只需对位图连接索引执行 OR 和
AND操作即可, 此时性能提高最明显,约为 42%
图 2 维表记录数变化时 JACM DH 算法和
目前流行算法的性能比较
( 2) 当维表记录数( 800000)不变的情况下, 事
实表记录从 1000000 条增至 6000000条, 图 3 显示
了 JACMDH 算法和目前流行算法[ 14]的性能比较
当聚集函数为记录记数 COUNT 时, JACMDH 算法
比当前算法性能提高 18%
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